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ABSRACT
This research is done by the addition of plastic bag (PB) to the characteristics of rice husk (RH) as fuel in
power plant. Testing of rice husk characteristics was done by adding plastic bag material in rice husk material about
10% and 30%. Further proximate and ultimate analysis and Thermografimetrik test at temperature from 30 - 800⁰C,
10⁰C / min heating rate range, nitrogen flow rate about 50 ml / min. The dehydration process takes place at a
temperature of 40 - 100⁰C, while for thermal degradation processes occurs at a temperature of 200 - 340⁰C, 400-500⁰C,
and 580 - 670⁰C. The activation energy and heating values of R9P1 and R7P3 increased significantly with the addition
of PB about 10% and 30%. It was concluded that the addition of PB and RH in the co-pyrolysis process showed better
improvement in the characteristics of rice husk fuel compared to the original state.
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1. PENDAHULUAN
Pada tahun 2011, konsumsi bahan bakar fosil di Indonesia mencapai sekitar 95%. Penggunaan
minyak, batu bara, dan gas mencapai sekitar 49,5%, 26% dan 20,4% dari total energy, berturut-turut.
Pemanfaatan sumber energi fosil tersebut akan habis sekitar 23, 55, dan 83 tahun dari tahun 2011, berturut-
turut. Saat yang sama, ketersediaan energi listrik di Indonesia masih kurang.  Rasio elektrifikasi di Indonesia
baru mencapai sekitar 72,95%, yang berarti bahwa masih ada 27,05% rumah tangga yang belum menerima
listrik, terutama di daerah terpencil [1]. Kondisi ini perlu diantisipasi dengan memanfaatkan energi
terbarukan secara optimal untuk memenuhi kebutuhan energi listrik tanpa bergantung pada energy fosil.
Potensi residue pertanian dan MSW cukup besar, dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik.
Pada tahun 2010, potensi sekam padi (RH) sekitar 13 juta ton dengan potensi energi sekitar 195,000,000 TJ
[2]. Sementara itu, potensi sampah padat plastik (PSW) sekitar 693 ton dengan potensi energi sekitar
28.752.528 MJ, setara dengan 1.065 ton batubara atau 593 ton minyak [3]. PSW, khusus kantong plastik (PB)
terbuat dari hight density polyethylene (HDPE) dan memiliki energi yang besar dengan nilai kalori (CV)
sekitar 41,2 MJ/kg. Nilai ini adalah dalam kisaran 39.030 - 41.500 MJ/kg [4], sedangkan CV dari RH sekitar
13,44 MJ / kg adalah dalam kisaran 13 - 16 MJ / kg [5]. Berdasarkan CV dan potensi bahan bakar, studi co-
pirolisis dan co-oksidatif dilakukan untuk menentukan kelayakan penerapan PB dan RH sebagai bahan bakar
alternatif pada pembangkit listrik melalui co-pembakaran.
Beberapa studi sebelumnya telah dilakukan tentang co-pirolisis dan co-oksidatif PB dan RH sebagai
sumber energy [6-9][6-10]. Sebuah analisa termogravimetri digunakan untuk mempelajari reaksi degradasi,
mekanisme kinetika, dan pembakaran biomassa. Studi pirolisis dan oksidatif MSW telah dikenal untuk
menyediakan sumber daya energi alternatif dan bahan baku kimia. Metode co-pyrolysis and co-oxidative
telah mendapat banyak perhatian karena metode ini memiliki potensi dalam mengurangi volume sampah,
pemulihan berbagai bahan kimia dan sebagai pengganti bahan bakar fosil [10]. [11]. co-pyrolysis and co-
oxidative RH dengan campuran PB sekitar 10%, 30%, 50%, diperoleh melalui perlakuan panas pada
berbagai suhu dan jangka waktu.
2. METODE PENELITIAN
PB dikeringkan dalam oven pada suhu 105⁰C selama 1 jam, sedangkan RH dikeringkan selama 7
jam, sebagaimana penelitian sebelumnya [11-12] [12-13]. Campuran PB dan RH disaring untuk memperoleh
ukuran homogen dalam kisaran 0,125 - 0,3 mm seperti pada penelitian sebelumnya [13-15]. Sampel
dicampur dengan rasio massa, yaitu: 90% RH + 10% PB (R9P1), 70% RH + 30% PB (R7P3),  dan 50% RH
+ 50% PB (R5P5).
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Pengujian karakteristik sampel bahan bakar dilakukan dengan analisis proksimate dan ultimate.
Analisis proksimat sampel dilakukan untuk menentukan kadar air, zat terbang, karbon tetap, dan kadar abu
dalam sampel bahan bakar. Selanjutnya, analisis ultimate dilakukan untuk mengetahui komponen kimia dari
sampel, misalnya: karbon, hidrogen, nitrogen, sulfur, dan oksigen. CV diperoleh dengan menggunakan bomb
calorimeter, model IKA C 2000, according to DIN 51900 methods. Proximate analysis sampel dilakukan
menurut metode standar, yaitu: ASTM D3175 for volatile matters, ASTM D 3172 for fixed carbon, ASTM
D3173 for moisture content and ASTM D3174 for ash, as in previous studies [16-18]. Selanjutnya, ultimate
analysis of the samples was done according to standard methods, i.e.  ASTM D 4239 for sulfur, ASTM D
3176 for oxygen and ASTM D 5373 for carbon, hydrogen and nitrogen.
Analisis termogravimetri dilakukan menggunakan TGA/SDTA851-Mettler Toledo untuk
menganalisis study co-pirolisis dan co-oksidatif. Tingkat pemanasan (heating rates) dilakukan pada
10⁰C/menit dari range temperature 30 -800⁰C dalam jangka waktu 0-82 menit. Proses co-pirolisis
menggunakan laju aliran nitrogen sekitar 50 ml/menit, dan massa sampel 5,4 - 5,6 mg. Sedangkan proses co-
oksidatif digunakan laju aliran udara sekitar 50 ml/menit dan massa sampel sekitar 5,5 - 5,8 mg, sebagaimana
beberapa studi sebelumnya [6-9, 19-21]. Proses dehidrasi dan degradasi termal pada proses co-pirolisis dan
co-oksidatif dianalisis dengan kurva TGA dan DTG dengan menggunakan software sma4wine.exe. Degradasi
termal pada proses pirolisis biomassa berlangsung sempurna pada range temperature 500 - 600⁰C dan
menghasilkan gas, cair, dan arang [22], seperti pada persamaan (1):
(C6H12O6)m (H2+CO+CH4+…+C5H12) + (H20+…+CH3OH+CH3COOH+…) + C (1)
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil analisis proksimat dan ultimate disajikan pada Tabel 1 yang menunjukkan parameter
karakteristik bahan bakar. Nilai kalor (CV) sekam padi (RH) sekitar 13,44 MJ/kg; penambahan PB sekitar
10%, 30% dan 50% ke dalam RH meningkatkan CV dari R9P1, R7P3, dan R5P5  sekitar 17.85 MJ / kg,
23,97 MJ / kg dan 28,93 MJ /kg, berturut-turut. Sementara itu, zat terbang (VM), karbon (C) dan hidrogen
(H) meningkat dengan meningkatnya persentase PB dalam RH. CV menunjukkan korelasi positif dengan C,
H dan VM bahan bakar. Sebaliknya, persentase oksigen (O), sulfur (S), nitrogen (N), karbon tetap (FC),
kadar air (MC) dan abu menurun dengan meningkatnya persentase PB. Dalam kasus ini, CV memiliki
korelasi negatif dengan FC, MC, O, N dan abu dari bahan bakar. Sifat fisik bahan bakar tergantung pada
kandungan CV dan MC, abu yang mempengaruhi proses pembakaran. Dalam proses pembakaran,  CV
diharapkan mencapai nilai maksimum sedangkan MC dan kadar abu diharapkan mencapai nilai minimum.
Energi dan daya yang dapat dihasilkan tergantung pada kandungan CV dalam bahan bakar.
Table 1. Hasil pengujian calorific value, proximate and ultimate analysis of RS dan PB
No. Parameters Unit RH R9P1 R7P3 PB
1 Calorific value (MJ/kg) 13.44 17.85 23.97 41.21
2 Proximate Analysis
a. Fixed carbon (%) 14.81 13.62 10.89 0.72
b. Volatile matter (%) 55.62 58.65 65.21 89.04
c. Moisture content (%) 10.46 9.68 7.53 0.22
d. Ash (%) 19.11 18.05 16.37 10.02
3 Ultimate Analysis
e. Carbon (%) 37.48 40.21 47.00 67.49
f. Hydrogen (%) 5.08 5.82 7.10 10.25
g. Oxygen (%) 37.81 35.45 29.13 11.92
h. Nitrogen (%) 0.43 0.38 0.31 0.26
i. Sulfur (%) 0.09 0.09 0.09 0.06
j. Ash (%) 19.11 18.05 16.37 10.02
Heat (500 - 600⁰C)
Liquid CharGasBiomass
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Penambahan PB di dalam RH dapat meningkatkan CV dan VM. Sebaliknya, menurunkan MC, S, N
dan abu. VC yang tinggidalam dapat meningkatkan dan memperbaiki kualitas proses pembakaran [27].
Penurunan kandungan N akan mengurangi emisi NOx di udara, sementara penurunan S dapat mengurangi
atau meminimalkan polusi dan korosi. Karakteristik penting yang dibutuhkan dalam proses pembakaran
bahan bakar adalah volatilitas tinggi, abu dan MC rendah. Kadar abu yang tinggi dapat mempengaruhi laju
dan proses pembakaran sehingga mengakibatkan penurunan energy dan pembakaran miskin. Selain itu,
meningkatkan biaya penanganan untuk proses dan pembuangan abu. Kandungan MC yang tinggi akan
memperburuk sifat kimia bahan bakar dan mempersulit proses pembakaran [17].
Hasil pirolisis dari RH, PB dan co-pyrolysis R9P1, R7P3 dapat dilihat dari kurva TGA dengan
menggunakan software sma4wine. Hasil analisa termogravimetri menunjukkan bahwa proses pirolisis RH
dan PB terjadi proses degradasi dalam dua zona yang berbeda. RH terjadi pada suhu dari 40 - 100⁰C (proses
dehidrasi) dan 250 - 390⁰C (proses degradasi termal). Sedangkan proses degradasi termal PB terjadi pada
suhu dari 380 - 500⁰C dan 620 - 680⁰C tanpa terjadi proses dehidrasi karena PB adalah bahan non-polar.
Dalam proses co-pirolisis R9P1dan R7P3, proses dehidrasi terjadi pada suhu dari 40 - 100⁰C, proses
degradasi terjadi pada temperature dari 240 - 390⁰C dan 410 - 510⁰C.
Tabel 2 menunjukkan proses pirolisis RH,  dimana proses dehidrasi pada zona 1 (DPZ 1) terjadi
pada suhu 40 - 100⁰C dengan kerugian massa sekitar 5,5%. Dalam hal ini, kadar air dari RH telah
dihilangkan sekitar 5,5% oleh proses pemanasan. Proses degradasi termal pada zona 2 (TDZ 2) terjadi pada
suhu 250 - 390⁰C dengan kehilangan massa sekitar 52,8% untuk menghasilkan energi. Dengan demikian,
massa yang tersisa dari residu adalah sekitar 41,7% yang terdiri dari cairan dan arang. Dalam proses co-
pyrolysis R9P1, R7P3, dan R5P5, TDZ 2 terjadi pada range suhu 250 - 390⁰C dan kerugian massa sekitar
42,5% dan 35,8%, berturut-turut, dan menghasilkan energi. Pada zona ini, jumlah kerugian massa (energi
yang dilepaskan) berbanding terbalik dengan persentase PB dalam RH. Hal ini berbeda dengan proses TDZ
3, di mana kehilangan massa (energi yang dilepaskan) dari R9P1 dan R7P3 berbanding lurus dengan
persentase PB dalam RH, yaitu sekitar 11,4% dan 22%, masing-masing dan terjadi pada range suhu 420 -
510⁰C. Proses TDZ 4 terjadi pada suhu dari 580 - 730C dan 600 - 660⁰C, dengan hilangnya massa sekitar
5,2% dan 4,4%, berturut-turut. Dalam kondisi ini, komponen RH mengalami proses degradasi termal secara
sempurna, sedangkan komponen PB mulai menurunkan pada suhu dari 420 - 510⁰C, bersama dengan
hilangnya massa sekitar 11,4% dan 22,0%  dari R9P1 dan R7P3, masing-masing. Untuk kasus ini, tampak
bahwa kandungan PB yang lebih besar dalam RH, massa yang hilang juga lebih besar. Dalam zona 4,
tampak bahwa semakin besar kandungan PB dalam bahan bakar, semakin besar massa yang hilang itu
menimbulkan. Secara total, co-pirolisis R9P1 dan R7P3 kehilangan massa terjadi sekitar 64,1% dan 66,7%.
Oleh karena itu, residu arang yang dihasilkan adalah sekitar 35,9% dan 33,3%. Hal ini menunjukkan kadar
abu yang lebih kecil dengan meningkatnya persentase PB dalam bahan bakar. Karakteristik ini menunjukkan
bahwa penggunaan R9P1 dan R7P3 sebagai bahan bakar membutuhkan suhu pembakaran minimum dari 580
- 730⁰C. Penambahan PB memiliki pengaruh signifikan pada karakteristik R9P1 dan R7P3 yang berbeda dari
karakteristik RH.
Table  2. Parameter hasil studi kinetic pada proses pyrolysis
Fuel SM
(mg)
DPZ 1 TDZ 2 TDZ 3 TDZ 4 Char
residues
(%)ML
( %)
T
(⁰C)
ML
(%)
T
(⁰C)
ML
(%)
T
(⁰C)
ML
(%)
T
(⁰C)
RH 5.6 5.5 40 - 100 52.8 250 - 380 - - - - 41.7
R9P1 5.4 4.8 40 - 100 42.5 250 – 390 11.4 420 - 490 5.2 580 - 680 35.9
R7P3 5.5 4.5 40 - 100 35.8 260 – 390 22.0 420 - 510 4.4 600 - 660 33.3
PB 5.6 - - 79.7 380 – 500 8.8 620 - 680 - - 11.6
Berdasarkan analisis data, co-pirolisis  menunjukkan konten yang lebih besar dari plastik dalam
sampel, menghasilkan besar dan meningkatkan energi aktivasi dan residu yang semakin kecil. Hal ini
disebabkan plastik memiliki nilai kalori dan zat terbang besar dengan residu abu kecil. Namun, proses co-
oksidatif menghasilkan kehilangan massa dan energi aktivasi lebih besar, dan residu abu yang lebih kecil dari
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proses co-pirolisis. Hal ini disebabkan proses reaksi co-oksidatif terjadi dalam dua tahap, di mana pada tahap
kedua, char menjalani proses oksidasi menghasilkan gas dan abu [7], sebagai persamaan (3) dan (4). Gas
menghasilkan energi aktivasi dan residu abu dengan persentase yang lebih kecil dari residu arang proses co-
pirolisis. Karakteristik sekam padi dengan penambahan kantong plastic pada proses pyrolisis secara jelas
disajikan pada Gambar 1. Tampak bahwa sekamakin tinggi prosentase penambahan plastik kedalam selam
padi maka semakin kecil residu arang yang dihasilkan. Demikian pula terjadi penurunan  massa yang besar.
Hal ini menunjukkan bahwa kualitas bahan bakar semakin baik karena menghasilkan energy yang lebih besar
dan residua rang yang lebih kecil.
Gambar 1. Kurva TGA  RH, R9P1, R7P3 dan PB pada co-pyrolysis dengan peningkatan suhu 10⁰C/menit,
degradasi suhu 30-800⁰C, dan tingkat pengaliran nitrogen 50 ml/menit
4. KESIMPULAN
Karakteristik termal dari RH co-pirolisis dan co-oksidatif dengan PB menunjukkan peningkatan
energi aktivasi, nilai kalor, zat terbang, dan kandungan karbon. Sebaliknya, abu, nitrogen, sulfur, dan
kelembaban menunjukkan penurunan. Penambahan sekitar 10%, 30%, dan 50% PB ke RH meningkatkan
energi aktivasi dan nilai kalor dari R9P1, R7P3, dan R5P5, secara signifikan. Co-pirolisis R9P1, R7P3, dan
R5P5 menghasilkan residu dari sekitar 30,9-35,9%, yang lebih besar dari rekan-oksidatif residu (21-26,1%).
Degradasi termal dari co-pirolisis terjadi dalam tiga tahapan proses, sedangkan oksidatif terjadi dalam dua
tahap kecuali pada R5P5, dengan 3 tahap. Energi aktivasi yang dihasilkan oleh co-oksidatif lebih besar dari
energi aktivasi oleh co-pirolisis. Co-pirolisis dan co-oksidatif hasil RH dan PB acara kelayakan dalam
pelaksanaan co-pembakaran sebagai sumber energi alternatif, yang diharapkan menjadi solusi dalam
mengatasi kekurangan energi listrik serta mengurangi penggunaan batu bara dan isu-isu dalam menangani
MSW dan PSW.
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